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干燥方法对果蔬复合发酵鹿肉脯品质特性的影响
赵  岩1，姚光明1，刘佳彤1，周  丹2，周亚军1,*，贺连彬1

（1.吉林大学生物与农业工程学院，吉林 长春 130022；2.吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林 长春 130118）

摘  要：为制备高品质果蔬复合发酵鹿肉脯并确定理想的干燥方法，研究热风干燥、真空干燥和微波干燥对果蔬复

合发酵鹿肉脯干燥特性、感官品质和质构特性的影响。结果表明：微波干燥的干燥时间短，效率高；真空干燥发酵

鹿肉脯质地适中、综合品质好，干燥速率略低于微波干燥。因此，选择真空干燥为果蔬复合发酵鹿肉脯的最佳干燥

方法。

关键词：果蔬；复合鹿肉脯；发酵；干燥方法；品质特性

Effect of Drying Methods on the Quality of Fermented Venison Jerky Incorporated with Fruit and Vegetable
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Abstract: Different drying methods were comparatively used to dry fermented venison jerky incorporated with apple and 
carrot, aiming to find the best drying method for the production of the fermented venison jerky. The sensory and textural 
qualities, and drying characteristics of jerky samples dried by hot air drying (HAD), vacuum drying (VD) and microwave 
drying (MD) were investigated. The results showed that the drying time required by microwave drying as a highly efficient 
method was short. In contrast, vacuum dried products had the highest sensory quality with moderate textural properties but 
the drying rate was slightly reduced when compared with microwave drying. Therefore，vacuum drying is the most suitable 
drying method for the industrial production of fermented venison jerky.
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干燥指在自然或人工控制条件下促使产品中水分蒸

发的工艺过程。干燥既可降低食品的加工费用，又能长

时间保持其风味和色泽，减少食品的腐败[1-2]。热风干燥是

用加热后的空气做媒介，将物料加热，促进水分蒸发，并将

物料表面水分去除的干燥方法，广泛用于多种产品干燥[3-4]。

微波干燥已成功用于肉干和肉脯加工，但其干燥速率 

快[5-8]，干燥终点难控制，易造成干燥过度[9-11]。真空干燥

氧分压降低，避免物料的氧化变质，抑制细菌的繁殖[12-15]。

目前肉制品干燥研究主要集中于单一干燥方式[16]，多种

干燥方法的优选研究鲜见报道。汪学荣等[17]进行干燥温

度对牛肉干嫩度的影响研究表明，随干燥温度的升高，

牛肉干嫩度变差；冉旭等[18]将恒温与微波联合干燥用于

牛肉干制，制得品质优于传统工艺的牛肉干制品；张国

深等[19]探讨了微波真空干燥工艺对扇贝柱物理和感官特

性的影响。本实验主要研究热风干燥、真空干燥和微波

干燥对果蔬复合发酵鹿肉脯质构特性、干燥特性和感官

品质的影响，优选出干燥速率快、产品品质好的干燥方

法，旨在为高品质果蔬复合发酵鹿肉脯的研制提供理想

的干燥方法。

1 材料与方法

1.1 菌种、材料与试剂

植物乳杆菌、戊糖片球菌和木糖葡萄球菌均购于中

国科学院微生物研究所。

猪瘦肉、猪脂肪、胡萝卜、苹果、蔗糖、食盐、

味精、酱油、黑胡椒粉 市售；新鲜梅花鹿后腿精肉    

长春市双阳区鹿乡世鹿有限公司；葡萄糖和亚硝酸钠均

为食品级。

1.2 仪器与设备

JA3003A电子天平  上海精天电子仪器有限公司； 

P H 0 7 0 A 干燥箱  上海一恒科学仪器有限公司；
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1 0 1 A - 1 E T电热鼓风干燥箱、D H P 0 6 0恒温培养箱  

上海实验仪器厂有限公司；MM721AAU-PW美的微波炉    
美的微波电器制造有限公司；BCD-L45冰箱 合肥荣事

达电冰箱有限公司；BSA124S电子天平 美国赛多利

斯科学仪器有限公司；CY-100 微量进样器 北京青云

卓立精密设备有限公司；真空干燥箱 上海索域有限公

司；CT3-50 kg质构仪 美国博勒飞公司。 

1.3 方法

1.3.1 加工工艺

1.3.1.1 基本配方

鹿肉60 g、猪瘦肉60 g、猪脂肪30 g、胡萝卜15 g、
苹果15 g、食盐2.7 g、酱油6 g、白胡椒0.3 g、十三香

0.8 g、白砂糖1.9 g、葡萄糖1.9 g、亚硝酸钠10 mg、谷氨

酰胺转胺酶4 g、花椒1.2 g、辣椒粉1.5 g。
1.3.1.2 工艺流程 

                      苹果泥＋胡

食盐＋亚硝酸盐  萝卜颗粒

                             ↓         ↓

原料鹿肉、猪肉→整理→绞碎→腌制→接种→混料→

发酵→熟化→烘烤→成品                      ↑

 酱油＋白胡椒＋十三香＋辣椒粉＋白砂糖等

1.3.1.3 操作要点

发酵液的制备：将活化好的菌种接种于液体MRS培
养基，在恒温恒湿培养箱中培养24 h，直至菌数达到109

个以上。

原料预处理：选择检验合格的市售鹿肉、猪瘦肉和

猪脂肪，剔除筋腱组织和淤血，剁碎，按一定比例混合

均匀，备用；选择新鲜的苹果和胡萝卜分别剁碎成泥状

和颗粒状，按一定比例混合，备用。

腌制：准确称取适量的食盐、香辛料，按一定比例

与原料肉充分混匀，在4 ℃冰箱中腌制5～6 h。
接种：将植物乳杆菌、戊糖片球菌和木糖葡萄球菌

按所需比例添加到果蔬复合肉糜中，搅拌均匀。

发酵：将接种发酵剂混合均匀肉糜于恒温恒湿培养

箱30 ℃发酵24 h。
煮制：将成型后的肉脯在沸水中预煮5 min使发酵肉

脯成熟。

烘干：将煮熟的肉脯分别进行热风干燥、微波干燥、

真空干燥。设计热风干燥温度分别为50、60、70 ℃；

微波干燥功率分别为231、385、539 W；真空干燥真空

度分别为0.06、0.07、0.08 MPa，直至肉脯含水量达到

21%左右。

1.3.2 指标测定 

1.3.2.1 水分含量

按照GB5009.3—2010《食品中水分的测定》，重复

3 次取平均值。

1.3.2.2 水分比

为表示一定干燥条件下物料还有多少水分未被干燥

除去，引进水分比概念。

MR=（Xt－Xf）/（X0－Xf）

式中：MR为水分比；Xt为物料t时刻含水量/%；Xf为

干燥目标含水量/%；X0为物料初始含水量/%。

1.3.2.3 质构测定

采用质构分析仪测定产品的硬度、弹性、胶着性和

咀嚼性，每个样品平行测10 次，取平均值。

1.3.2.4 感官评定

实验参照GB/T 22210—2008《肉与肉制品感官评定

标准规范》，每位评价员在进行感官评价前，充分了解

感官评价的规范操作，评价过程中不进行互相讨论，品

尝过后根据评分标准进行打分。

1.4 数据分析

每次干燥试验重复3 次取平均值，采用Excel 2003、
Origin 7.0软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同干燥方法下水分含量变化

2.1.1 热风干燥
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图 1 热风干燥温度对水分含量的影响

Fig.1 Influence of hot air drying temperature on moisture content

由图 1可知，干燥前鹿肉脯的初始水分含量为

90.25%，为获得软硬适中的产品，提高产品的出品率，

选取干燥终点为21%。不同温度热风干燥时，水分含量

的变化趋势基本一致，随着时间的延长，鹿肉脯中的水

分含量显著降低。热风干燥温度增大，所需干燥时间缩

短，在50 ℃和60 ℃的条件下干燥时，产品达到干燥终点

分别需要 210 min和150 min，而 70 ℃只需要 120 min。
这主要因为热风干燥是通过表面水分蒸发和内部水分向

外扩散而进行的，升高温度可以加快物料表面对流传质

速度，热风带走了物料表面水分，从而使水分含量下降

加快。

2.1.2 微波干燥

由图2可知，不同功率微波干燥时水分含量变化
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差异显著。微波功率增大，所需的干燥时间缩短，在

231 W 和385 W 的功率条件下干燥时，产品分别在240 s
和150 s 达到干燥终点，采用539 W 功率干燥时，产品

在 90 s时即可达到干燥终点。微波功率增大，水分含量

下降速率增大。这主要因为功率增大，物料内部所吸收

的电能增多，致使物料内部的温度高于表面温度，温度

梯度与水分扩散的浓度梯度方向一致，即传热与传质的

方向一致，使干燥时间显著缩短，水分下降很快。
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图 2 微波干燥功率对水分含量的影响

Fig.2 Influence of microwave power on moisture content

2.1.3 真空干燥
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图 3 真空干燥真空度对水分含量的影响

Fig.3 Influence of vacuum degree on moisture content

由图3可知，不同真空度真空干燥时水分含量变

化差异显著。真空度增大，所需的干燥时间缩短，在

0.06 MPa和0.07 MPa的真空度条件下干燥时，产品分别

在120 min和150 min达到干燥终点，采用0.08 MPa真空度

干燥时，产品在90 min时达到干燥终点。这主要是因为

干燥室内的压力降低，食品表面水分蒸发所需的温度就

降低，食品就不需要被加热到更高的温度，能实现快速

干燥。 

2.2 不同干燥方法对发酵鹿肉脯质构特性的影响 

2.2.1 热风干燥

由图4可知，随着干燥时间的延长，发酵鹿肉脯的

硬度逐渐增大，且干燥温度升高，硬度增加越显著。弹

性随着干燥时间的延长逐渐下降，干燥温度升高，弹性

下降显著，这主要是因为随着干燥时间的延长，鹿肉脯

含水量逐渐减少，使其弹性下降。胶着性随着干燥时间

的延长逐渐下降，胶着性反映了咀嚼性即肉纤维抵抗

受损并紧密连接，使肉保持完整的性质，它反映了细

胞间结合力的大小，可能是由于随着干燥时间的延长，细

胞间结合力减小，外在表现为胶着性的下降。这与屠康等[20] 

关于胶着性与结合力的研究一致。鹿肉脯的咀嚼性随着

干燥时间的增加而增大，且变化趋势明显。60 ℃在干

燥 30 min 后，咀嚼性显著高于其他温度干燥，40 ℃和

50 ℃干燥时，差异不显著。
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a.硬度；b.弹性；c. 胶着性；d.咀嚼性。下同。

图 4 热风干燥温度对质构特性的影响

Fig.4 Influence of hot air temperature drying on TPA parameters

2.2.2 微波干燥
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图 5 微波干燥功率对质构特性的影响

Fig.5 Influence of microwave poweron TPA parameters

由图5可知，随着干燥时间的延长，鹿肉脯的硬度

逐渐增大，且增大速率明显大于热风干燥，这很可能与

微波加热速度快，水分的蒸发速度快有关，且与热风干

燥相比，微波干燥产品的硬度小，这可能与微波干燥是

均匀干燥，内外水分均匀失去，而热风干燥是表面先失

水，所以表面容易发生干硬现象，导致硬度比微波干燥

大。弹性随着干燥时间的延长逐渐降低，且微波功率越

大弹性下降的越明显。胶着性在干燥过程中整体呈下降

趋势，但在0～30 s胶着性呈增大趋势之后在30 s后开始

下降，这很可能与微波加热速度快有关，在干燥初始阶

段，加热速度较慢，水分可以及时散出，但在后期加热

速度快，水分没有及时散出。咀嚼性在微波干燥过程中

呈上升趋势，在干燥终点，231 W干燥时的咀嚼性明显高

于其他两组，这很可能与微波加热速度快，水分的逸出

与散失之间达到的平衡状态有关。

2.2.3 真空干燥
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图 6 真空干燥真空度对质构特性的影响

Fig.6 Influence of vacuum degree on TPA parameters

由图6可知，真空干燥不同于微波和热风干燥，在干

燥过程中随着干燥时间的延长，鹿肉脯的硬度、弹性、

胶着性、咀嚼性出现波动性变化，硬度整体呈上升趋

势，但不同真空度的变化规律不同，真空度为0.06 MPa
时鹿肉脯的硬度随干燥时间的延长先增加后降低的波动

趋势，另两组样品的硬度均呈上升趋势，弹性随着干燥

时间的延长，整体呈现下降趋势，但真空度为0.06 MPa
时鹿肉脯的弹性均呈现波动变化，胶着性随着干燥时间

的延长，3 组样品均呈下降趋势，干燥终点时，真空度

增大，产品的胶着性降低，这可能是因为真空度增大，

样品的水分蒸发的速率加快，样品的水分散失加快，外

在体现为样品的胶着性降低；咀嚼性随着干燥时间的延

长，3 组样品均呈现先升高后降低的趋势，推测与水分蒸

发速度大于散失速度有关。

2.3 不同干燥方法对发酵鹿肉脯感官品质的影响

由图7可知，真空干燥产品感官评分最高且随着真空

度增大，产品感官评分增加。这因为在真空系统中，单

位体积内空气含量低于大气中的含量，在这相对缺氧的

环境下食品干燥可减轻甚至避免食品中脂肪的氧化、色

素褐变或其他氧化变质等。物料在干燥过程中温度低，
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避免过热 [21]，由于水分迅速蒸发，物料形成多孔状组

织，产品的色泽和口感较好；热风干燥产品评分次之，

这因为常压热风干燥，在被干燥物料表面形成流体边界

层，受热气化的水蒸气通道流体边界层向空气中扩散，

干燥物内部水分要向表面移动，其移动速度赶不上边界

层表面的蒸发速度，边界层水膜产生破裂，被干燥物料

表面就会出现局部干裂现象，然后扩大到整个外表面，

形成表面硬化。热风干燥虽简单、成本低，但对产品品

质有严重影响，特别是干燥食品及生物制品。微波干燥

产品评分最低，这因为微波通过电磁波向物质提供超高

频交替变换的电场，外加电场变化频率越高，偶极子摆

动加快，产生热量就增多，热量易向角及边处集中，产

生所谓尖角效应，产品就会受热不匀，对产品的品质形

成不良影响。
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1～3分别为热风干燥50 ℃干燥210 min、60 ℃干燥150 min、
70 ℃干燥120 min；4～6分别为微波干燥231 W干燥240 s、
385 W干燥150 s、539 W干燥90 s；7～9分别为真空干燥0.06 MPa
干燥120 min、0.07 MPa干燥150 min、0.08 MPa干燥 90 min。

图 7 不同干燥工艺下发酵鹿肉脯的感官评分

Fig.7 Sensory scores of venison jerky with different drying methods

3 结 论

微波干燥、热风干燥和真空干燥制得果蔬复合发

酵鹿肉脯的干燥特性、感官品质和质构特性存在显著差

异；微波干燥的干燥时间短、效率高；真空干燥的发酵

鹿肉脯质地适中、综合品质优，干燥速率略低于微波干

燥。因此，选择真空干燥为果蔬复合发酵鹿肉脯的最佳

干燥方法。
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